Fresh cadaverを用いた橈骨遠位端骨折治療用プレートにおける2段階軟骨骨支持固定法の有用性-繰り返し荷重負荷による力学的強度評価- by 筒井 完明
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【 抄 録 】 
 
 
目 的 ) 橈 骨 遠 位 端 骨 折 に 対 し て ,  掌 側 ロ ッ 
キ ン グ プ レ ー ト ( 以 下 ,  プ レ ー ト ) の 遠 位 1 
列 目 と 2 列 目 の 穴 へ ロ ッ キ ン グ ス ク リ ュ ー 
を 交 差 さ せ て 挿 入 す る 固 定 様 式 は 
d o u b l e - t i e r e d s u b c h o n d r a l s u p p o r t （ 以 下 
 
, D S S ） 法 と 呼 ば れ ,  広 く 用 い ら れ て い る . 
今 回 , f r e s h  c a d a v e r の 橈 骨 遠 位 端 骨 折 モ デ 
ル に 1 0 0 0 回 の 繰 り 返 し 荷 重 負 荷 試 験 を 行 い 
, D S S 法 の 有 用 性 を 検 討 し た . 
 
 
方 法 ） 1 2 手 の f r e s h c a d a v e r か ら 橈 骨 遠 位 端 
 
骨 折 モ デ ル を 作 成 し , 実 験 を 行 っ た . 橈 骨 は , 
関 節 面 か ら  2 0 m m 近  位 で  1 0 m m 切 除 し , プ レ ー 
ト の 遠 位  1  列 目 の 4  穴  の う ち , 2 穴 目 と 3 穴 目 
の 間 に も  関 節 面 中 央  か ら 縦 軸 方  向 へ 骨 切 り を 
行 い , 関 節 内 骨 折 モ デ ル ( A O  分  類  T y p e 2 3 - C 2 ) 
を 作 成 し  た .  プ レ ー  ト は p o l y  a x i a l  l o c k i n g 
p l a t e の  A P T U S 2 . 5 を  用 い た . 標  本 の 近 位 部 は 
レ ジ ン で 固 定 し , 手 関 節 面 は シ リ コ ン 材 を 設 
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置 し て ,  関 節 面 全 体  に 荷 重 負 荷  が で  き  る  よ  う 
に 採 型 し  た . 荷 重 負  荷 は ,  油 圧  サ ー  ボ  式  荷  重 
試 験 機 で  約  2 5 0 N  の 力 を 最 大 1 0 0 0 回  繰  り  返  し 
行 っ た . 1 2 手 と も ,   プ レ ー ト の  遠 位  １  列  目  の 
穴 か ら ４  本 の ロ ッ キ  ン グ ス ク リ  ュ ー  を  軟  骨  下 
骨 に 向 け  て 挿 入 し た  .  そ し て ,   こ れ  ら  を  ,  遠 
位 １ 列 目  の 穴 か ら の  み で 固 定 し  た  n o n - D S S  群 
( 以 下 , N D 群  ) と ,  遠  位  2 列  目 の  穴 か ら も 背 側 
の 軟 骨 下  骨 に 向 け て  2 本 の ロ ッ  キ ン  グ  ス  ク  リ 
ュ ー を 追  加 し た  D S S  群 ( 以 下 ,  D 群 ) の ２ 群 に 分
 け た .  こ れ ら  2 群  を 試 験 機 に  取 り  付  け  ,  繰 
り 返 し 荷  重 試 験 を 行  っ た . 
結 果 ） 両 群 と も , 繰 り 返 し 荷 重 試 験 で ,  プ レ 
ー ト , ロ ッ キ ン グ ス ク リ ュ ー の 折 損 ,  緩 み な 
ど は 認 め な か っ た . 
ま た , 力 学 的 評 価 で は , N D  群 と  比  較 し  て  D 
群 の 剛 性 が よ り 大 き く , 変 位 は よ り 少 な い と 
い う 結 果 を 得 た . 
考 察 ） f r e s h c a d a v e r の 橈 骨 遠 位 端 骨 折 モ デ 
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ル を 用 い た A P T U S 2 . 5 に よ る ロ ッ キ ン グ プ レ 
 
ー ト 固 定 法 に お い て , D S S 法 は 有 用 で あ る と 
考 え ら れ た . 
           
 
 
 
 
キ ー ワ ー ド ： 橈 骨 遠 位 端 骨 折 , 繰 り 返 し 荷 重 
負 荷 試 験 , f r e s h c a d a v e r , 2 段 階 軟 骨 下 骨 支 
持 固 定 法 , 掌 側 ロ ッ キ ン グ プ レ ー ト 
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節 内 骨 折 に 対 し て , 掌 
 
( 以 下 , プ レ ー ト ) に よ 
 
て い る . 
 
 
O r b a y ら 1 , 2 ) は , プ レ ー ト の 遠 位 2 列 の 穴 か 
 
で 2 カ 所 の 
 
k i n g p l a t e 
( D V R a n a t o m i c p l a t e , B i o m e t , I n c . W a r s a w , 
I N , U S A ) を 開 発 し た . こ の 固 定 様 段 階 
 
軟 骨 下 骨 支 持 固 定 ( D o u b l e t i e r e 
 
s u b c h o n d r a l s u p p o r t : 以 下 D S S ) 法 と 
 
呼 ば れ , 現 在 , 広 く 用 い ら れ て い る 1 − 8 ) . 川 
 
崎 ら は , A O  T y p e C 3 の 橈  骨 遠 位 端 骨 折 に 対 し 
て  p o l y a x i a l  l o c k i n g p l a t e を 用 い  た D S S 
法 の 臨 床 に お け  る 有 用 性  を 報 告 し た  4 - 8 ) . 
 
今 回 , 我 々 は , こ の D S S 法 の 力 学 的 強 度 を 
 
の 橈 骨 遠 位 
 
荷 重  負 荷  試 
験 を 行 っ た . D S S 法 で 固 定 を 行 っ た 骨 折 モ デ 
ル 群 （ 以 下 , D 群 と 略 す ） と , プ レ ー ト の 遠 位 
 現 在 , 橈 骨 遠 位 端 関 
側 ロ ッ キ ン グ プ レ ー ト 
る 治 療 が 広 く 用 い ら れ 
 
ら 挿 入 し た ロ ッ キ ン グ ス ク リ ュ ー 
軟 骨 下 骨 を 支 え る m o n o a x i a l l o c 
 
式 は 2 
d 
  
と 略 す 
 
評 価 す る た め に , f r e s h c a d a v e r 
端 骨 折 モ デ ル を 作 成 し 繰 り 返 し , 
 
T y p e 2 3 - Ｃ 2 ) を 作 成 し た ( F i g . 1 ) . 
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1 列 目 の 穴 の み に ロ ッ キ ン グ ス ク リ ュ ー を 挿 
 
入 , 固 定 し た モ デ ル 群（ 以 下 ,  Ｎ Ｄ 群 と  略 す ） 
と に 分 け た . そ し て , 両 群 の 関 節 面 に 1 0 0 0 
回 の 繰 り 返 し 荷 重 を 負 荷 し , 各 モ デ ル 群 の 力 
学 的 強 度 変 化 を 定 量 観 測 し た . 
【 対 象 と 方 法 】 
 
 
検 体 は , f r e s h c a d a v e r 1 2 体 , 1 2 手 の 橈 骨 
を 用 い た . 性 別 は  全 て 男 性  で ,  平 均 年 齢 は 
8 2 歳 ( 7 6 ～ 8 9 歳 ) で あ っ た . 
 
 
こ れ  ら  の 橈  骨 に 損  傷 や 変 形 は  無 く ,   ラ ン  ダ 
ム  に  D  群  用 と  し て  6  手 , N D 群 用  と し て  6 手  の 
2 群 に 分 け た  .  検 体 は  , 皮  膚 と  軟  部 組  織 を  切 
除  し て  橈  骨 の  み の 構  造 に し た .   橈 骨 は  ,  関  節 
面  か ら   2 0 m m 近 位 で 切 断 し ,  さ ら に ,  そ こ か ら  1 0 
m m 中 枢 側 ま で 骨 切 除 し  た .  ま た ,  さ ら に  プ レ  ー
  ト の  遠 位  1  列 目 の  4 穴  の う ち  ,  2  穴 目  と  3
  穴  目 の  間 に も  関 節 面 中 央  か ら 縦  軸 方  向 へ  骨 切
  り  を 行  い ,  関  節 内 骨 折 モ  デ ル ( A O 分  類 
2 本 で 固 定 を 行 っ た ( F i g . 2 ) . 
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両 群 と も , 骨  
使 用 し た プ レ ー   ト  は , ２ 群 と も p o l y a x i a l 
l o c k i n g p l a t e で あ る A P T U S  2 . 5 ( A P T U S 
R a d i u s 2 . 5 : A g e n c y ; M e d i c a l  E n g i n e e r i n g 
S y s t e m I n c . ,  T o k y o , J a p a n , M a n u f a c t u r e ; 
M e d a r t i s I n c . ,  B a s e l , S w i t z e r l a n d ) を 用 い , 
遠 位 の ロ ッ キ ン グ ス ク リ ュ ー の 固 定 方 法 の 違 
い で 以 下 の  2 群 に 分 け た . す な わ ち , 
( 1 ) 骨 折 モ デ ル D 群 ： プ レ  ー ト  の 遠 位  第  1 列  目 
の 穴 に ロ  ッ キ  ン グ ス  ク リ  ュ ー  を 橈 骨  関  節 面  と 
ほ ぼ 平 行  に  4  本 挿 入  し ,  さ ら  に 遠 位  第  2 列  目 
の 穴 か ら  も  2  本 の ロ  ッ キ  ン グ  ス ク リ  ュ  ー を  約 
1 5 ° 角 度  を  打 ち 上 げ て 挿 入 し て D S S 法 と な る 
よ う に 固  定 し  た 骨 折  モ デ  ル . 
( 2 ) 骨 折 モ デ ル N D 群 ： プ レ ー ト の 遠 位 第  1 列 
目 の 穴 の み を ロ ッ キ ン グ ス ク リ ュ ー で 橈 骨 遠 
位 関 節 面 と ほ ぼ 平 行 に 固 定 し た 骨 折 モ デ ル . 
な お , 両 群 と も  に  近 位  骨 幹  部  側 は  コ  ー  テ  ィ 
カ ル ス ク リ ュ ー 1 本 , ロ ッ キ ン グ ス ク リ ュ ー 
( G Z - H M 4 5 0 , J V C K E N W O O D , I n c . ) で 
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撮 影 し , 繰  
折 モ デ ル の 近 位 を レ ジ  ン で 固 定 し , 荷 重 試 験 
機  ( A G - I , S h i m a d z u , K y o t o , J a p a n ) の 荷 重 負 
 
荷 方 向 は , 橈 骨 軸 に 垂 直 に な る よ う に 設 置 し 
て 治 具 に よ り 固 定 し た . ま た , 手 関 節 面 は シ 
リ コ ン 材 で 覆 い , 関 節 面 全 体 に 荷 重 負 荷 が で 
き る よ う に 採 型 し た ( F i g . 3 ) . 
       
 
 
 
な お ， 繰 り 返 し 荷 重 負 荷 時 の 負 荷 荷 重 値 は ， 
 
上 記 と は 別 の f r e s h c a d a v e r 7 体 の 橈 骨 を 用 
い て 同 様 の 骨 折 モ デ ル を 作 成 し , 予 備 実 験 と 
し て 静 荷 重 試 験 を 行 い , 荷 重 変 位 曲 線 の 降 伏 
点 以 下 で 弾 性 域 の 2 5 0 N と 定 め た . 骨 折 モ デ 
 
ル を 試 験 機 に 装 着 後 ，繰 り 返 し 荷 重 モ ー ド で ， 
最 大 負 荷 荷 重 約 2 5 0  N , 負  荷  速 度  6 0 m m / m i n , 
最 大 繰 り 返 し 回 数  1 , 0 0 0 回 に 設 定 し ， 荷 重 と 
変 位 量 を 汎 用  P C に  取 り 込 み ， 荷 重 — 変 位 曲 線 
を 連 続 測 定 し た .  ま た ,  全 て の 荷 重 試 験 中 , 
試 料 モ デ ル を ２ 方 向 ( 橈 骨 正 面 背 側 ,  橈 骨 側 
面 橈 側 ) か ら デ ジ タ  ル ビ デ オ カ メ ラ 
の 剛 性 （ N / m m ） の 平 均 値 
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は , D 群 が 1 9 7 ± 3 1  
 
り 返 し 荷 重 負 荷 さ れ て い る 試 料 の 状 態 を 観 察  
し た . な お , 負 荷 回 数 が 規 定 回 数 に 至 る 前 に 
試 料 モ デ ル の ロ ッ キ ン グ プ レ ー ト 固 定 の 緩 み , 
あ る い は 破 壊 が 発 生 し た 場 合 , 繰 り 返 し 荷 重 
 
負 
 
た 
荷 
 
. 
を 中 止 し , そ の 時 点 の 負 荷 回 数 を 記 録 し 
 
【 解 析 評 価 項 目 と 統 計 学 的 処 理 法 】 
     
 
以 下 の 力 学 的 指 標 を 比 較 検 討 し た . 各 試 験 
 
モ デ ル で プ レ コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ を 除 く 1 回 
 
 
目 と 1 0 0 0  回  目 の  剛  性 を  測 定  し  た .  荷  重 値 が 
1 0 0 N の 際 の 荷 重 変 位 曲 線 の 傾 き を 剛 性 
R ( N / m m ) と 定 義 し た .  ま た  1 0 0 N 時 の 変 位 量 
 
D ( m m ) を 測 定 し た ( F i g . 4 ) .  求 め た  D 群 お よ び 
N D 群 の 各 諸 量 は , M a n n - W h i t n e y  U - t e s t に よ 
る 有 意 差 検 定 を 行 っ た . 
【 結 果 】 
 
1 ） 剛 性 値 
 
繰 り 返 し 荷 重 負 荷 試 験 に お け る 1 回 負 荷 時 
【 考 察 】 
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（ 平 均 値 ± 標 準 偏 差 , 以 下 同 じ ）, N D 群 が 1 8 7 
 
± 4 3 で あ っ た .   1 0 0 0  回  負  荷 時 の  剛 性 （ N / m m ） 
の 平 均 値 は ,  D  群 が  2 0 9 ± 4 4 （ 平 均 値 ± 標 準 偏 差
 , 以 下 同 じ ） , N D   群 が 1 7 0 ± 3 4  で あ っ た . 1 
回 目 と  1 0 0 0 回 目  の 剛 性 値  は , 両  群  間 に 統 計 
学 的 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た が , 各 回 数 に 
お い て  D 群 が 優 位 な 傾 向 が 見 ら れ た ( F i g . 5 ) . 
 
2 ) 変 位 量 
 
 
繰 り 返 し 荷 重 負 荷 試 験 に お  け る 1 回 負 荷 時 
の 変 位 ( m m ) の 平 均 値 は , D 群 が 0 . 7 9 ± 0 . 1 3 , 
N D 群  が  0 . 8 7 ± 0 . 1 4 で あ っ た . 1 0 0 0 回  負  荷 時 
の 変 位 の 平 均 値 は , D  群 が  0 . 7 4 ± 0 . 1 4 , N D  群 
が 0 . 8 9 ± 0 . 1 3 で  あ  っ た ( F i g . 6 ) . 1 回 目 と 
1 0 0 0 回 目 の 変 位 の 比 較 で は , 1 回 目 は  D 群 が 
少 な い 傾 向 に あ り , 1 0 0 0 回 目 で は D 群 が 統 計 
学 的 に 有 意 に 変 位 が 少 な か っ た ( T a b l e . 1 ) . 
る . 川 崎 ら は , 以 前 よ り 
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2 カ 所 で 軟 骨 下 骨 を  
近 年 , 橈 骨 遠 位 端 骨 折 に 対 し て 掌 側 ロ ッ  キ ン
 グ プ レ ー ト が  開 発 さ  れ ,  治 療 の  主 流 と な っ て
 い る  1 − 8 ) .  ま  た  , 術  後  は  外  固  定 を  せ ず  に  直 
ち に 手 関 節 の 可  動 域 訓  練 を  行 う 後  療 法 も 多 く の
 施 設 で 行 わ れ  て い る  .  f r e s h  c a d a v e r  の 橈 
骨 遠 位 端 骨 折 モ  デ ル を  用 い  て , ロ  ッ キ ン グ プ レ
 ー ト の 固 定 性  を 検 討  し た  生 体 力  学 研 究 は , こ
 れ ま で 数 多 く  報 告 さ  れ て  い る  9 − 2 0 ) .  本 研 
究 で は , こ れ ら の 報 告 を 参 考 に し て , 軸 方 向 
 
 
に 2 5 0 N の 荷 重 で 1 0 0 0 回 繰 り 返 し 負 荷 を 行 っ 
た . こ の 負 荷 条 件 は , 術 後 の 手 指 の 運 動 を 行 
っ た 際 に , 手 関 節 に か か る 負 荷 に 相 当 す る と 
 
い わ れ て い る 1 3 - 1 5 , 2 1 ) . 
 
 
今 回 , 我 々 は , p o l y a x i a l  l o c k i n g  p l a t e 
の 一 つ で あ る  A P T U S 2 . 5 を 用 い て ,  ス ク リ ュ 
ー の 設 置 方 法 の 違 い に よ る 固 定 性 の 強 度 を 比 
較 検 討 し た . 高 齢 者 の 脆 弱 な 骨 質 の 橈 骨 遠 位 
端 骨 折 の 固 定 は , 軟 骨 下 骨 の 支 持 が 重 要 で あ 
方 法 を 採 用 す る こ と で , 
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非 常 に 安 定 し て 繰 り  
支 持 す る  D S S  法 を 臨 床  で 用 い ,  良 好 な 成 績 を 
報 告 し た  が ４ - 8 ) , 基 礎 研 究 で は そ の 有 用 性 が 
実 証 さ れ  て い  な か っ た  .  そ の た め ,  本 研 究 で 
は f r e s h c a d a v e r の 橈 骨 骨 折 モ デ ル を 用 い て , 
繰 り 返 し  荷 重  負 荷 試 験  に お け る 力 学 的 強 度 を 
検 証 し た  . 
 
本 プ レ ー ト の 橈 骨 遠 位 端 骨 折 の 固 定 性 は 
 
D S S 法 ,  N o n - D S S 法 と も に  良  好 で  あ  っ た  . ま  た , 
両 法 の  比 較 に お い て , D 群 の 剛 性 が よ り 大 き 
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荷 
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, 
 
こ 
 
れ 
 
ま 
で 報 告 さ れ て い る 鉄 球 で 橈 骨 関 節 面 を 直 接 圧 
迫 し 荷 重 負 荷 を か け る 方 法 や , 手 関 節 を 介 し 
て の 荷 重 負 荷 を か け る 方 法 な ど と は 異 な る 手 
法 を 選 択 し た . 本 研 究 で は , 橈 骨 関 節 面 に 均 
一 に 荷 重 が か か る よ う シ リ コ ン ゴ ム を 用 い た 
た 山 越 憲 一 先 生 , 内 山 
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英 一 先 生 , 青 木 光  
返 し 荷 重 負 荷 を 与 え る こ と が で き た . 骨 標 本 
の 力 学 的 評 価 を 行 う 荷 重 負 荷 方 法 と し て , 今 
回 用 い た 方 法 は 有 用 と 考 え ら れ た . 
術 後 の 後 療 法 で は , 橈 骨 に は ,  垂 直 方 向 の 
み の 2 次 元 的 な 負 荷 だ け で な く ,  掌 背 屈 ,  回 
内 外 , 橈 尺 屈 な ど の 可 動 域 訓 練 に よ る  3 次 元 
的 な 負 荷 も か か る こ と に な る . 今 後 ,  こ の よ 
う な 3 次 元 的 負 荷 に 対 す る 固 定 性 の 検 討 も 要 
す る と 考 え る . 
 
 
【 結 語 】 
 
( 1 )  f r e s h  c a d a v e r  1 2 手  の 橈 骨 遠 位 端 骨 折 
モ デ ル を 用 い , D S S 法 と 非  D S S 法 の 固 定 性 を 
力 学 的 に 検 討 し た . 
( 2 ) 両 群 を 比 較 し た 結 果 , D S S 群 の 剛 性 が よ り 
 
大 き く , 変 位 は 小 さ く , 力 学 的 に 安 定 し て い 
た 
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